Implémentation dans le code E. F. CAST3M de la méthode de changement d'échelles Transformation field analysis (TFA) by Fandeur, Olivier & Guerin, Caroline
Imple´mentation dans le code E. F. CAST3M de la
me´thode de changement d’e´chelles Transformation field
analysis (TFA)
Olivier Fandeur, Caroline Guerin
To cite this version:
Olivier Fandeur, Caroline Guerin. Imple´mentation dans le code E. F. CAST3M de la me´thode
de changement d’e´chelles Transformation field analysis (TFA). 10e colloque national en calcul
des structures, May 2011, Giens, France. pp.Cle´ USB, 2011. <hal-00592705>
HAL Id: hal-00592705
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00592705
Submitted on 3 May 2011
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de

















Les modélisations multi-échelles permettent d’établir  le  lien entre  la structure microscopique des 
matériaux  et  leurs  comportements macroscopiques. On  introduit  ainsi  plus  de  physique  et,  en  étant 
plus représentatif de la réalité, il est possible d’être plus prédictif. Cette démarche est particulièrement 
utile  dans  le  cas  des matériaux  dont  la  caractérisation  est  difficile  (anisotropie),  dont  les  propriétés 
sont  évolutives  (dégradation  due,  par  exemple,  à  la  corrosion,  à  l’irradiation)  ou  encore  en  voie  de 
développement. Afin de réaliser de telles modélisations thermomécaniques, la méthode de changement 
d’échellesTFA, Transformation Field Analysis ([1],[2]),a été implémentée dans une version prototype 
du  code  éléments  finis  CAST3M  [3].  Cette  méthode  permet  de  calculer  une  structure  (échelle 
« globale »)  tout en prenant en compte  le comportement non linéaire de ses composants, dénommés 
sous-volumes ou sous-phases dans la méthode (échelle « locale ») et de suivre au cours du calcul leur 
évolution  en  plus  de  celle  de  la  structure,  donnant  ainsi  accès  aux  variations  spatiales  des  champs 




Les  dilatations  thermiques  des  composants  peuvent  aussi  être  prises  en  compte,  ainsi  que  les 
déformations  imposées  telles  que  le  gonflement,  le  retrait…  Des  tests  de  validation  élémentaires 
(comparaison  avec  des  résultats  analytiques)  ont  été  réalisés  avec  succès  dans  le  cas  de  divers 
chargements et pour différentes lois de comportement. Dans cet article, après avoir décrit la méthode, 
nous  illustrons  ses  possibilités  en  modélisant  des  composites  SiCf/SiC.  Partant  de  résultats 
expérimentaux disponibles dans  la  littérature  sur  le  fluage de micro-composites SiCf/SiC et de  leurs 
composants élémentaires, les vitesses de déformation en fluage ainsi que d’autres grandeurs calculées 
par  la  méthode  TFA  sont  comparées  aux  valeurs  issues  de  la  littérature.  Un  calcul  de  structure 
consistant  en  une  plaque  trouée  d’un  composite  SiCf/SiC  unidirectionnel  en  considérant  un 
comportement endommageable pour la matrice et un comportement en fluage pour les fibres illustre 





des  déformations  sont  réduits  à  des  matrices  (6x1)  et  repérés  par  un  soulignement  simple,  ~.  Les 
tenseurs du quatrième ordre ayant au moins la symétrie Aijkl = Ajikl = Aijlk sont réduits à des matrices 
��
(6x6)  repérées  par  un  double  soulignement 
≈












différents  sous-volumes  d’un  volume  (élémentaire)  représentatif  de  calculer  le  comportement  du 
matériau  à  l’échelle  supérieure  et  de  passer  d’une  échelle  à  l’autre  (calcul  des  contraintes  et 
déformations aux différentes échelles). 






















                (2) 
où  εans    est  la  déformation  inélastique  (somme  des  déformations  plastique, 
p
s~












































  sont  respectivement  les  tenseurs  d’influence  des  déformations  et  contraintes 
auto-induites  (indices  ss)  et  transmises  (rs).  Ils  représentent  l’influence  d’une  déformation 
(respectivement  d’une  contrainte),  résultant  d’un  processus  plastique,  thermique  ou 




















































Certaines  approximations,  telles  que  l’approximation  de  Mori-Tanaka  [1]  (adaptée  au  cas 
d’inclusions alignées de formes similaires) et l’approximation de Roos et al. [6] (adaptée aux systèmes 












  sont  calculés  en  prétraitement  pour  le 
volume représentatif considéré. 





















































































  (s  =  1  à  n),  elles-mêmes  fonction  de  l’état  recherché.  Il  est  donc  nécessaire 




  L’implémentation  de  la  méthode  TFA  a  été  testée  dans  le  cas  des  composites  SiCf/SiC, 
candidats pour constituer des pièces de structure des réacteurs de fusion et les gaines des combustibles 
de  réacteurs  haute  température.  Ceci  a  été  réalisé  en  comparant  les  résultats  obtenus  par  le  calcul, 
d’une  part,  à  des  résultats  expérimentaux  et,  d’autre  part,  à  des  résultats  de  calcul  via  la  règle  des 
mélanges  tous  issus des  travaux de Rugg et al.  [7]. Notons que  la comparaison de  la méthode TFA 
avec  la  loi  des mélanges  n’est  réalisée  qu’à  titre  d’illustration  étant  donné  que  les  objectifs  et  les 
applications  de  ces méthodes  sont  différentes  (calculs  éléments  finis multi-échelles  pour  la TFA  et 
méthode analytique pour le calcul de propriétés unidirectionnelles pour la loi des mélanges).  
Rugg et al. ont réalisé des essais de fluage sur des micro-composites constitués d’une seule fibre 
dans  une  matrice  CVI  pour  deux  types  de  fibres  (Hi-Nicalon  et  carborundum).  Ces  expériences 
présentent  l’avantage d’avoir été  réalisées  sur des  échantillons  ayant des matrices non-fissurées. De 









+= σσε   (3) 





partir  de  (3)  et  en  noir  et  blanc  avec  des  symboles  celles  obtenues  expérimentalement. Ces  figures 
donnent  une  estimation  de  l’écart  entre  les  calculs  à  partir  de  la  loi  ajustée  et  les  résultats 
expérimentaux. On voit que à 1300 °C et pour  les valeurs de contraintes indiquées sur les légendes, 






bonne  concordance  des  résultats  dans  le  cas  du  micro-composite  en  carborundum.  Pour  le  micro-
composite Hi-Nicalon, les déformations calculées à l’aide de la méthode TFA sont plus importantes 
que  les  déformations  expérimentales  et  celles  obtenues  par  la  loi  des  mélanges  le  sont  moins. 


















Pour  le micro-composite Hi-Nicalon,  les modules élastiques différents dans  la  fibre et  la matrice 
conduisent à une contrainte  initialement plus élevée dans  la matrice Néanmoins,  la matrice qui  flue 
plus que la fibre transfert sa contrainte sur cette dernière. Les différences de contraintes entre la fibre 
et la matrice calculée par la méthode TFA sont moins importantes que celles calculées à l’aide de la 
loi  des  mélanges.  D’autres  comparaisons  avec  les  calculs  de  Rugg  et  al.  [7]  ont  été  réalisées 
notamment en considérant des variations de la vitesse de fluage de la matrice, la fraction volumique de 
fibre et de la température. On peut conclure de ces comparaisons que la méthode TFA conduit à des 
estimations  satisfaisantes  des  différentes  grandeurs.  En  effet,  les  écarts  entre  les  déformations 
expérimentales et calculées par la méthode TFA sont du même ordre de grandeur que ceux entre les 
déformations expérimentales des constituants et celles calculées par les lois de fluages utilisées. Les 




de  traction de  200 MPa  selon  la  direction  des  fibres  (z)  et  portée  à  1400 °C –  a  été  réalisé  avec  la 





contraintes  indique  que  les  fibres  supportent  une  contrainte  plus  importante  que  la  matrice.Les 
composantes, di, de la variable décrivant l’endommagement dans la matrice sont représentées figure 6. 
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